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合 变 换 相 关 器 。 匹 配 滤 波 相 关 器 是 由
A.VanderLugt 于 1964 年提出来的，也称为
VanderLugt 相关器(VanderLugt Correlator，简称
VLC) ， 联 合 变 换 相 关 器 （ Joint Transform 





1  基本原理 
匹配滤波相关器和联合变换相关器的基本结
构都是 4 f 光学系统[2]，如图 1 所示，图像从 P1
面输入，通过透镜 L1 进行光学傅里叶变换，在透
镜 L1 的后焦平面 P2 得到频率普，而频率普经过
透镜 L2 进行傅里叶逆变换，在 P3 面得到空域图
像。 
 
图 1  4 f光学系统 
1.1 匹配滤波相关器[3]  
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式中，R*表示函数 R的复共轭，在 P1 面输入带检
测的目标图像 ( , )t x y ，如果 ( , )t x y 包含参考图像
信号 ( , )r x y 和不关心的噪声 ( , )n x y ，输入图像
( , )t x y 可以表示为： 
( , ) ( , ) ( , )t x y r x y n x y= +




( , ) ( , ) ( , )x y x y x yT f f R f f N f f= +    
(3) 
经匹配滤波器的滤波作用，离开 P2 时的分布： 
( , )= ( , ) ( , )x y x y x yU f f M f f T f f
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(4) 
经过透镜的傅里叶变换后，在 P3 上的光分布： 
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在透镜 L 的前焦面 P1 上放置待识别的目标
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图像 ( , )t x y 和参考图像 ( , )r x y ，中心分别位于
( , 0)b± ，用准直激光束照明，输入函数可以表示
为 
( , ) ( , ) ( , )u x y t x b y r x b y= + + −
     
(6) 
通过透镜 L 进行傅里叶变换，在透镜的后焦面 P2
上的复振幅分布为 
( , ) ( , ) exp( 2 )
( , ) exp( 2 )
x y x y x
x y x
U f f T f f j bf





    (7) 
其中， ( , ), ( , ), ( , )x y x y x yU f f T f f R f f 分别为 ( , )u x y ，
( , )t x y 和 ( , )r x y 的空间频谱，并称U ( , )x yU f f 为
( , ), ( , )
x y x y
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(8) 
式中， ( , ), ( , )x y x yT f f R f f
∗ ∗ 分别表示 ( , ), ( , )x y x yT f f R f f
的共轭复数。 
用单位振幅的平面波读出功率谱，再经过相
同焦距 f 的透镜 L 进行傅里叶变换，在输出平面
P3 得到的输出为 
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中心分别在 (2 ,0)b 和 ( 2 ,0)b− ，强度取决于待识别
目标与参考图像的相似性。在 ( , )t x y 和 ( , )r x y 相
同的情况下， (2 ,0)b 和 ( 2 ,0)b− 处有足够锐利的
亮斑，则可知待识别目标图像和参考图像相关度
较大，从而可以认为二者相同;而如果 (2 ,0)b 和
( 2 ,0)b− 周围只有较暗的弥散斑，则可以知道待识
别目标图像和参考图像相关度较小，从而实现图
像的相关识别。 











烦，而在 MATLAB 中实现则相对容易。图 2 所示
为匹配滤波相关器的仿真结果。在仿真实验中，
为了识别图 2b 中是否含有图 2a 中的飞机，可以
以图 2b 作为待识别图像，图 2a 作为目标图像，
图 2a、2b 均为 500×500 的灰度图像。仿真过程具
体实现过程为：读取图像 2a 存储于矩阵 RE，2b
存储于矩阵 TA，然后对 RE 进行傅里叶变换存储
于 RE1，取 RE1 的复共轭矩阵存储于矩阵 MF 中，
MF 就是用于识别目标图像中是否含有参考图像 
的匹配滤波器。对矩阵 TA 进行傅里叶变换的得 
  
(a) 目标图像           (b) 待识别图像 
  
   (c) 相关输出         (d) 二值化相关输出 
  
(e) 三维输出              (f) 二维输出 
图 2  匹配滤波相关器的仿真结果 




点乘 MF，得到滤波后的频谱矩阵 FF，在对 FF 
进行逆傅里叶变换就可以得到相关输出矩阵OU，








变换相关器的仿真结果。将图 3a 的 500×500 灰
度图片作为输入联合图像，读入计算机存储于矩
阵 P1，对 P1 进行傅里叶变换，得到它们的联合
傅里叶频谱矩阵 F1，再对 F1 取复共轭，得到矩
阵 F2，用 F1 和 F2 点乘，就得到联合功率谱矩
阵 FF，再对 FF 进行逆傅里叶变换，就能得到相
关输出的矩阵 O。再进归一化，就可以得到图 3b
的原始相关输出，取阈值为 0.25 得到对原始输









(b) 原始相关输出       (c) 二值化相关输出 
 
 (d) 原始输出三维图          (e) 原始输出二维图 






零级强干扰后的相关输出图像如图 4 所示。 
    
    (a) 相关输出         (b) 二值化相关输出 
 
     (c) 三维相关输出        (d) 二维相关输出 
图 4  消除零级干扰后的相关输出 




















[1] Jeoseph W. Goodman. 傅里叶光学导论(第三版）[M].北京：电子工业出版社, 2006. 
[2] 宋菲君. 近代光学信息处理[M] .北京：北京大学出版社, 1998: 78-80. 
[3] X. J. Lu, F. T. S. Yu, Don A. Gregory. Comparison of Vander Lugtand Joint Transform Correlators[J]. Applied physics B, 
1990(51): 153-164. 
[4] E. H. Horache, M. S. Alam. Nonzero-order fringe-adjusted joint transform correlation using binary random phase mask[J]. 









图 10  滤波后的 AB 之间波形 
以上测试波形均是在 3 相对称负载采用星形
接法的条件下测试。图 8 是 AN 之间的电压，图
9 是接纯阻性负载的 AB 端的波形。图 10 是滤波
后的 AB 端的波形。以上测量的是图 2 中的电压。
从图中可以清楚的看到输出的波形可以完全受
控，并且电压频率的步进功能也可以实现。 
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